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Piezoke'j-amiische VieJschicJutakioren sowie em Verfahrsn zu ihrer 

HersteSIursg 

Die Erfindung betrifft piezokeramische Vieischichtaktoren sowie ein Verfahren zu 
ihrer Herstellung. 

Piezokeramische Vieischichtaktoren werden als Monoliihen hergestellt, das heiSt, 
der aktive Werkstoff, auf dem vor dem Sintern durch ein Siebdruckverfahren 
Innenelektroden aufgetragen werden, vvird als sogenannte Grunfolie zu einem 
Stapei aufeinandergelegt, der zu einem Grunkorper verpresst wird. Das 
Verpressen des Grunkorpers wird in der Regel durch Laminieren unter Druck- und 
Temperatureinwirkung in Laminierformen durchgefuhrt. 

!n Figur 1 ist ein solcherart hergesteliter piezokeramischer Vieischichiaktor 1 stark 
vergroGert schematisch dargestellt. Der Aktor besteht aus gestapelten dunnen 
Schichten 2 piezoelektrisch aktiven Werkstoffs, beispieisweise Blei-Zirkonat- 
Titanat (PZT), mit dazwischen angeordneten leitfahigen Innenelektroden 3, die 
alternierend an die Aktoroberflache gefuhrt werden. AuSenelektroden 4, 5 
vexbinden die Innenelektroden 3. Dadurch werden die Innenelektroden 3 elektrisch 
rallel geschaltet und zu zwei Gruppen zusammengefasst. Die beiden 
AuSenelektroden 4, 5 sind die Anschlusspole des Aktors 1. Sie sind uber die 
Anschlusse 6 mit einer hier nicht dargestellten Spannungsquelle verbunden. Wird 
uber die Anschlusse 6 eine elektrische Spannung an die AuSenelektroden 4, 5 
gelegt, wird diese auf alle Innenelektroden 3 parallel ubertragen und verursacht 
ein elektrisches Feld in alien Schichten 2 des aktiven Werkstoffs, der sich dadurch 
mechahisch verformt. Die Summe aller dieser mechanischen Verformungen steht 
an der Endflache des Kopfbereichs 7 sowie an der Endflache des FuBbereichs 8 
des Vielschichtaktors 1 als nutzbare Dehnung und/oder Kraft 9 zur N/erfugung. 

Die Figur 2 zeigt einen Schnitt durch die AuSenelektrode 4 und die Oberfiache des 
piezokeramischen Vielschichtaktors 1 nach dem Stand der Technik. In dieser 
Figur ist der Aufoau einer AuGenelektrcde zu sehen. Auf die zu einem Stapei 
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gepressten dunnen Schichten 2 des piezoelekirisch aktiven Materials wird im 
Bereich der an die Oberflache 10 des Vielschichtaktors 1 herausgefuhrten 
Innenelektroden 3, beispielsweise durch galvanische Verfahren cder Siebdruck 
von Metallpaste, eine Grundmetallisierung I * 1 zur Verbindung der gleichgepolten 
Innenelektroden 3 aufgebracht. Diese Grundmetallisierung 11 wird durch eine 
weitere Schicht 12 aus einem metallischen Werkstoff verstarkt, beispielsweise 
durch ein strukturiertes Biech oder ein Drahtnetz. Die Verbindung der 
Verstarkungsschicht 12 mit der Grundmetallisierung 11 erfofgt mittels einer 
Verbindungsschicht 13, in der Regel einer Lotschicht. An die Verstarkungsschicht 
12 wird der elektrische Anschlussdraht 6 gelotet. 

AuEenelektroden auf der Oberflache 10 eines Aktors 1, die wie beschrieben 
aufgebaut sind, weisen einen gravierenden Nachteii auf. Wahrend des Betriebes 
wirken auf den inaktiven Bereich, den Isolierbereich 14, der unter der 
Grundmetallisierung 11 liegt, starke Zugspannungen. Da dieser Isolierbereich 14 
zusammen mit der Grundmetallisierung 11 und der Verbindungsschicht 13 eine 
homogene Einheii bildet, versagt diese beim Gberschreiten der Zugfestigkeit des 
schwachsten Gliedes und es bilden sich Risse. Der dargestellte Rissverlauf tritt 
h etwa 10 6 Belastungszyklen auf. Aufgrund der auftretenden Spannungen 
erlaufen die Risse 15 in der Regel von der sproden und wenig zugfesten 
Grundmetallisierung 1 1 in den Isolierbereich 14 und werden dort von Bereichen 
mit hohen Zugspannungen eingefangen, bevorzugt an den Elektrodenspitzen 16 
der nicht die Grundmetallisierung 11 beruhrenden Eiektroden 3, oder sie beginnen 
in den Bereichen maximaler Zugspannung an den Elektrodenspitzen 16 und 
verlaufen in Richtung der Grundmetallisierung 1 1 . Die Ausbreitung eines Risses 
17 entlang einer die Grundmetallisierung 11 beruhrenden innenelektrode 3 ist als 
unkritisch einzustufen, da ein solcher Rissverlauf die Funktion des Aktors nicht 
beeintrachtigt. Risse 15 dagegen, die unkontrolliert durch den Isolierbereich 14 
verlaufen, sind sehr kritisch, da sie den Isolationsabstand verringem und die 
Wahrscheinlichkeit eines Aktorausfalls durch Uberschlage stark erhohen. 
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Problemiosungen werden zum Beispiei in den Patsntanrneldungen 
DE 198 60 001 A1, DE394 06 19A1, DE 196 05 214A1 beschrieben. Es wird 
dort vorgeschiagen, den Bereich zwischen einer nicht die Grundmetallisierung 
beruhrenden Elektrcde und der Grundmetallisierung mit einem Fullmaterial 
geringer Zugfestigkeit oder einem Hohlraum zu versehen. Die wesentlichen 
Nachteiie dieser Vorgehensweise sind darin zu sehen, dass das Fullmaterial mit 
einem zusatzlichen, komplexen Verfahrensschritt aufgebracht werden muss, dass 
das Fullmateriai unvermeidbar die Eigenschaften der Aktors negativ beeinflusst 
und im Falle der eingebrachten Hohlraume diese in einem weiteren 
Verfahrensschritt vor dem Aufbringen der Grundmetallisierung wieder geschlossen 
werden mussen. 

Eine andere Prcblemlosung wird in DE 199 28 178 A1 vorgeschiagen. Hier wird 
der monolithische Aufbau in kieine Teiibereiche zerlegi und alternierend mit 
inaktiven, elektrodenfreien Bereichen wieder aufgebaut Hierbei soli innerhalb 
eines aktiven Bereiches die maximal mogiiche Zugspannung unterhalb des zur 
Rissbildung notwendigen Wertes bleiben. Das Verfahren ist fertigungstechnisch 
schwierig und fuhrt nicht zur notwendigen Reduktion der Spannungen im 
ierbereich, so dass immer eine latente Rissgefahr bestehen bleibt. 

Aufgabe der-Erfindung ist es, die Vieischichtaktoren so zu gestalten, dass die in 
den Vieischichtaktoren zur Rissbildung fuhrenden Ursachen moglichst vermieden 
werden. 

Die Losung der Aufgabe erfolgt dadurch, dass auf der Oberflache des inaktiven 
Bereichs, des Isolierbereichs, durch die Oberflache unterbrechende Abtragungen 
eine Struktur erzeugt wird. Die Grundmetallisierung wird ausschlieSlich auf der 
durch die Struktur verbliebene Oberflache aufgetragen. Dadurch ist die 
AuSenelektrode nicht vollflachig mit der Oberflache des Vielschichtaktors 
verbunden und die Steifigkeit des Verbundes, bestehend aus der Oberflache des 
Isolierbereichs, der Grundmetallisierung, der Verbindungsschicht und der 
Verstarkungsschicht wird herabgesetzt. Die Strukturierung bewirkt, dass die 
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nnechanische Ruckwirkung der AuSenelekirode auf den Aktor verringert wird. Die 
im Isolierbereich aufiretenden Zugspannungen konnen sich nicht mehr zu einer 
kriiischen Grd£e aufaddieren, die die Festigkeit des keramischen Werkstoffs 
ubersteigt und sich in Rissen entladt. 

Eine optirnale Wirkung wird erzielt, wenn die Tiefe der die Struktur erzeugenden 
Abtragungen an . der Oberflache des Aktors der Dicke des Isoiierbereichs 
entspricht Der Werkstoff des Isoiierbereichs wird standig unterbrochen, so dass 
auftretende Spannungen nicht weitergeleiiet werden konnen und sich dadurch 
auch nicht zu einer kritischen Gro&e aufaddieren konnen. Die Dicke des 
Isoiierbereichs ist unter anderem auch von der Grofie des Aktors abhangig. Bei 
vollstandiger Ausnutzung der Dicke des Isoiierbereichs kann die Tiefe der 
Struktur, die Tiefe der Abtragungen, etwa bis zu 0,5 mm betragen. 

Die Struktur kann an einem Aktor sowohl im Grunzustand als auch im gesinterien 
Zustand erfolgen. Die Bearbeitung im Grunzustand ist die vorteilhaftere, weil sie 
aufgrund des noch weicheren keramischen Werkstoffs werkzeugschonender ist 
und auch mit anderen Verfahren als dem ublichen Schleifverfahren durchgefuhrt 
den kann. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die beim Sintern 
tstehende Sinterhaut die in den Grunkorper eingebrachte Struktur bedeckt und 
isoliert. Dadurch ist sie zuverlassig gegen eiektrische Uberschlage und 
Feuchtigkeit geschutzt. 

Das Unterbrechen der Oberflache des Isoiierbereichs durch Abtragungen, 
insbesondere im Grunzustand, lasst sich auf einfache Weise durch jedes . 
spangebende Bearbeiturigsverfahren bewerkstelligen. Im gesinterten Zustand 
eines Aktors bietet sich neben dem Schleifen noch die Bearbeitung mit einem 
geeigneten Laser an. Die nach dem Sintern durch das Schleifen bearbeitete 
Oberflache muss allerdings nachtraglich isoliert werden, beispielsweise mit einem 
Polymerwerkstoff. 
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Die einfachsie Abtragung der Oberfiache ist das Einbringen von linienformigen 
Strukturen, insbesondere Nuten in Form von Riilen oder Kerben, weil sie sich auch 
fur eine gezielte Strukiurierung gro&erer Fiachen eignen. Dabei konnen die Nuten 
parallel verlaufen. 

5 Die Breite einer Nut, der Absiand zwischen zwei Nuten und der Winkel dieser 
Nuten gegenuber der Langsachse des Aktors mussen so aufeinander abgestinnmt 
werden, dass nicht rnehr als eine bestimmte Anzahl von Innenelektroden zwischen 
zwei Nuten an die Aktoroberflache tritt. Diese rnaximale Anzahl ist abhangig von 
der spezifisehen Dehnung des Aktors im Betrieb und der Festigkeit des 
10 keramischen Werkstoffs. Die Nuten konnen in einem Abstand von 0,2 mm bis 10 
mm angeordnet sein, auf die GroSe des Aktors abgestimmt Als besonders 
geeignet hat sich zwischen zwei Nuten ein Abstand von etwa funf Lagen von 
Innenelektroden oder ein Abstand von etwa 0,8 mm bis 1,2 mm erwiesen. Wird die 
Anzahl der Innenelektroden zu hoch gewahlt, so addieren sich die 
15 Zugspannungen von Elektrcde zu Elektrode auf und uberschreiten den kritischen 
Wert, der zur Rissbildung fuhrt. 

P >uten konnen in einem Winkel von 0 Grad bis 80 Grad zur Langsachse des 

r 

.Ktors angeordnet sein. Bei 0 Grad verlaufen die Nuten parallel zur Langsachse 
des Aktors. Vorteilhaft ist ein Bereich von 50 Grad bis 30. Grad. Wird als 
J 20 Schnittwinkel beispielsweise 45° gewahlt, so ergeben sich als gunstige Parameter 
ein Abstand zwischen zwei Nuten und eine Breite der Nuten von etwa 0,7 mm, 
etwa 1mm/V2. 

Beispielhaft wird anhand der Figuren 3, 4. und 5 die Herstellung eines 
erfindungsgemaEen Vielschichtaktors beschrieben. Ein niedrig sinternder 
25 piezokeramischer Werkstoff, beispielsweise der aus der DE 198 40 488 A1 
bekannte SKN53, wird mit einem organischen Bindemitte! als 125 pm dicke 
Grunfolie prapariert Auf diese Grunfolie wird eine Innenelektrodenpaste aus 
Silber-Palladium-Pulver mit einem Gewichtsverhaltnis der Anteile von 70/30 und 
einem geeigneten Bindemitte! mitteis Siebdruck aufgebracht Eine Vielzahl 
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derartiger Grunfolien wird zu einem Block, aufeinandergestapelt und unter den 
bekannten Bedingungen von Druck und Temperatur laminiert. Aus dem Laminai 
werden die einzeinen siabformigen Aktoren herausgetrc A nt 

: r 

Erfindungsgemafc werden dann, vvie in Figur a u. em perspekiivisch 
gezeichneten Ausschnitt zu sehen ist, in die Oberflache 1 0 e. jeden einzeinen 
Vielschichtaktors 1 in einem spangebenden Bearbeitungsverfahren, 
beispielsweise mit einem Scheibenfraser, auf den zu kontaktierenden Seiten unter 
einem geeignetem Winkei 25 zur Langsachse 23 des Aktors 1 Nuten 20 mit einer 
solchen Tiefe 24 eingefrast, dass der inaktive Isoiierbereich 14 vollig durchtrennt 
wird. Das Einfrasen der Nuten 20 wird in regeimaSigen Abstanden 21 wiederholi 
Die dadurch entstehenden Unterbrechungen 19 in der Oberflache 10 des Aktors 
bilden eine Sirukturierung 18 in Form paraileier Streifen, wie in Figur 4 dargesteilt. 

Die Breite 22 einer Nut 20, der Abstand 21 zwischen zwei Nuten 20 und der 
VVinkel 25 der Nuten 20 zur Langsachse 25 sind hier so aufeinander abgestirnmt, 
dass nicht mehr ais funf Innenelektroden 3 zwischen zwei Nuten 20 an die 
Oberflache 10 des Aktors treten, Figur 3 zeigt die nicht metallisierte Oberflache 10 
des Aktors, auf der sich der Verlauf der an die Oberflache 10 tretenden 
Innenelektroden 3 sowie der Verlauf der Nuten 20 verfolgen lasst. 

Auf der durch die Strukturierung 13 verbliebenen Oberflache 10 des Aktors 1 wird, 
wie in Figur 4 ersichtlich, mittels eines Druckverfahrens die Grundmetallisierung 
1 1 aus einer silberhaltigen Einbrennpaste aufgebracht. Nach dem Einbrennen der 
Grundmetallisierung 11 werden die AuEeneiektroden durch ein aufgelotetes 
Metalldraht-Netz vervollstandigt. 

in Figur 5 ist die Oberflache 10 eines Aktors 1 dargesteilt, der nach dem bben 
beschriebenen Verfahren prapariert worden ist. Seine Strukturierung 18 besteht 
aus sich kreuzenden Nuten 20. Diese schneiden jeweils die Langsachse 23 des 
Akiors unter einem VVinkel 25 und biiden dadurch eine Gitterstruktur 26. Auch hier 
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ist zunachst nur die Grundrnetallisierung 1.1 auf die Oberflache 10 des Aktors 
aufgebracht, die durch die Abtragungen, die Nuten 20, verblieben ist. 

Die dergestait im Grunzustand vorbereiteten Aktoren werden bei etwa 400°C 
pyrolysiert und bei etwa 1.100 °C gesintert. 

Anhand der nachfoigenden Ausfuhrungsbeispiele wird nachgewiesen, dass durch 
die Erfindung die Ursache der Rissbildung in Vielschichtaktoren beseitigt wird. 

Entsprechend dem oben beschriebenen Verfahren wurden als erste Variante 
Aktorgrundkorper mit einer Querschnittsfiache von 12,50 mm x 12,50 mm und 
37,50 mm Lange als Grunkorper hergestellt. Die Dicke einer Keramikeinzellage, 
einer Grunfolie, betrug 125 jjm, die Dicke der Metailisierungsschicht der 
Innenelektrode 3 pm. Diese Ausfuhrungsvariante diente als Referenzmuster und 
stellte den Stand der Technik dar. 

Entsprechend dem oben beschriebenen Verfahren wurden als zweiie Variante 
Aktorgrundkorper mit einer Querschnittsfiache von 12,50 mm x 12,50 mm und 
37,50 mm Lange ais Grunkorper hergestellt Die Dicke einer Keramikeinzellage, 
einer Grunfolie, betrug 125 pm, die Dicke der Metailisierungsschicht der 
innenelektrode 3 pm. Die Aktorgrundkorper wurden auf den mit einer 
Au&enelektrode zu kontaktierenden Seiten mit einem Scheibenfraser mit 0,7 mm 
Schnittbreite unter einem Winkel von 45° zur Aktoriangsachse in regelmaSigen 
Abstanden eingefrast. Die Tiefe der Nuten von 0,5 mm entsprach der Dicke des 
Isolierbereichs. Der Abstand zwischen den Nuten betrug jeweiis 0,7 mm. 

Entsprechend dem oben beschriebenen Verfahren wurden als dritte Variante 
Aktorgrundkorper mit einer Querschnittsfiache von 12,50 mm x 12,50 mm und 
37,50 mm Lange als Grunkorper hergestellt. Die Dicke einer Keramikeinzellage, 
einer Grunfolie, betrug 125 pm, die Dicke der Metailisierungsschicht der 
Innenelektrode 3 pm. Die Aktorgrundkorper wurden auf den zu kontaktierenden 
Seiten mit einem Scheibenfraser mit 0,2 mm Schnittbreite unter einem Winkel von 
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90° zur Aktorlangsachse in regelmaSigen Abstanden eingefrast Die Tiefe der 
Nuten vcn 0,5 mm entsprach der Dicke des Iscfierbereichs. Der Abstand zwischen 
den Nuten betrug jeweiis 1,0 mm. Der Verlauf der Nuten in diesem Test entspricht 
nicht dem in der Praxis vorgesehenen Verlauf, weii durch ihn eine von der 
Nutenbreite abhangige Anzahi von Innenelektroden, die an die Oberflache gefiihrt 
sind, weggefrast und nicht an die AuSenelektrode angeschiossen wurde. Der 
Nutenveriauf wurde gewahlt, weii die Nuten wie Kerben wirken und damit bei der 
Langsausdehnung eines Aktors die ungunstigste Wirkung auf seine Zugfestigkeit 
haben. Es sollte gepruft werden, weiche Auswirkungen eventueli zusatzlich 
auftreiende Risse auf die Struktur der Oberflache haben konnten. 

Entsprechend dem oben beschriebenen Verfahren wurde ais vierte Variante ein 
Korper mit einer Querschnittsflache von 100 mm x 12,50 mm und 37,50 mm 
Lange ais GrQnkorper hergestellt, der nach dem Erzeugen der Struktur in acht 
einzelne stabformige Aktorgrundkorper zeriegi wurde. Die Dicke einer 
Keramikeinzeilage, einer Grunfolie, betrug 125 pm, die Dicke der 
Metaliisierungsschicht der Inneneiektrode 3 pm. Die Aktor-Riegei wurden auf den 
zu kontaktierenden Seiten mit einem Scheibenfraser mit 0,7 mm Schnittbreite 

" unter einem Winkel von 45° zur Aktorlangsachse in regeimaSigen Abstanden 
eingefrast. Die Tiefe der Nuten von 0,5 mm entsprach der Dicke des 

/Isolierbereichs. Der Abstand zwischen den Nuten betrug jeweiis 0,7 mm. 

Die Aktorgrundkorper der obigen vier Ausfuhrungsbeispiele wurden bei etwa 
400°C pyrolysiert und anschiieSend bei etwa 1 100 °C gesintert 

Entsprechend dem oben beschriebenen Verfahren wurden ais funfte Variante 
Aktorgrundkorper mit einer Querschnittsflache von 12,50 mm x 12,50 mm und 
37,50 mm Lange ais Grunkorper hergestellt. Die Dicke einer Keramikeinzeilage, 
einer Grunfolie, betrug 125 jjrn, die Dicke der Metaliisierungsschicht der 
Inneneiektrode 3 fjrn. Die Aktorgrundkorper wurden pyrolysiert und gesintert. Erst 
danach wurden mit einer Diamantsage auf den zu kontaktierenden Seiten Schnitte 
mit 0,2 mm Schnittbreite unter einem Winkei von 45° zur Aktorlangsachse in 
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regeimaSigen Abstanden eingefrasi. Die Tiefe der Nuten von 0,4 mm entsprach 
der Dicke des Isolierbereichs. Der Abstand zwischen den Nuten beirug 0,6 mm. 
Nach sorgfaltiger Reinigung wurden die Nuten mit einem Siiikonharz gefuilt. Das 
Harzwurde bei 140°C ausgehartet. 

Bei den Vieischichtaktoren der obigen funf Varianten wurden die Kontakiseiten 
zum Anschluss der AuBeneiektroden und die Stirnflachen der Kopf- und 
FuSbereiche durch Schleifen bearbeitet. Auf den restiichen Seiten verblieb die 
Sinterhaut als Isoiierschicht 

Auf die Aktorkorper der funf Varianten wurden nach dem Sintern mit einem 
bekannten Verfahren die AuSenelektroden, die aus einem Drahtnetz bestanden, 
aufgelotet. Der Werkstoff des Netzes war ein dem thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten des Keramikwerkstoffs angepasster Werkstoff, 
beispielsweise FeNi36- Der Drahtdurchmesser betrug 100 prn, die Maschenweite 
200 pm. Das Netz war galvanisch vorbehandeit, beispielsweise verkupfert, urn die 
Lotbarkeit zu ermoglichen. Als Lot wurde SnAg4 verwendet. Die Lotzeit betrug 2 
Minuten bei 240 °C. 

Die so hergesteliten Vieischichtaktoren wurden gereinigt und mit einer geeigneten 
Lackierung isoliert. Nach dem Anloten von Anschiussdrahten an die 
Eiektrodennetze wurden die Aktoren in Prufrahmen mit 2000 N vorgespannt und 
mit einem Trapezsignal angesteuert. Dabei wurde die Ansteuerspannung in 100 
ps von 0 V auf 200 V angehoben, 1 ms auf 200 V gehalten, und dann in 100 ps 
auf 0 V erniedrigt. Die Wiederhoifrequenz war 200 Hz. Die Aktoren erreichten 
dabei Betriebstemperaturen von 150 bis 160 °C. 

Die erste Variante ais Stand der Technik zeigte bereits bei 10 6 Zyklen deutliche 
und starke Rissbiidung. Die Risse durchtrennen die Isoiierzone in beliebigen 
Richtungen, Risse entlang der Inneneiektroden traten weniger auf. 
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Die Varianten zwei bis funf zeigien nahezu identisches Verhalten, das sich von 
dem der ersten Variante deutiich unterschied. Auch nach 10 s Zykien traien in den 
Aktcren keine Risse auf. 
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Patentanspruche 


1. Piezokeramischer Vielschichtaktcr (i) mit alternierend an sich 
gegenuberiiegenden Oberfiachen (10) des Aktors (1) gefuhrte 
Innenelektroden (3), die auf der jeweiligen Oberflache (10) durch eine 
Aufcenelektrode (4, 5) miteinander verbunden sind, die mindestens aus einer 
auf dem inaktiven Bereich (14) des Aktors (1) aufgetragenen Schicht einer 
Grundmetallisierung (11) besteht, mit der mittels einer Verbindungsschicht 
(13) eine Verstarkungsschicht (12) verbunden ist, an der ein Anschluss (6) zu 
einer Spannungsqueile angelotet sein kann, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Oberflache (10) des Vielschichtaktors (1) im inaktiven Bereich (14) eine 
Struktur (18) aufweist, die durch die Oberflache (10) unterbrechende 
Abtragungen (19) erzeugt ist und dass die Grundmetallisierung (11) 
ausschiie&lich auf der durch die Struktur (18) verbliebenen Oberflache (10) 
aufgetragen ist. 

2. Piezokeramischer Vielschichtaktcr nach Anspruch 1 dadurch 
gekennzeichnet, dass die Tiefe (24) der die Struktur (18) erzeugenden 
Abtragungen (19) an der Oberflache (10) des Aktors (1) der Dicke des 
Isolierbereichs (14) entspricht - 

3. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet dass die Tiefe (24) der Struktur (18) bis etwa 0,5 mm 


4. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die die Struktur (18) erzeugenden 
Abtragungen (19) der Oberflache (10) des Aktors (1) aus Nuten (20) besteht. 

5. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Nuten (20) parallel zueinander angeordnet sind. 


betragt. 
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6. Piezokeramischer Vieischichtaktor hach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Breite (22) einer Nut (20), der Abstand (21) 
zwischen zwei Nuten (20) und der Winkel (25) dieser Nuten (20) gegenuber 
der Langsachse (23) des Aktors (1) so aufeinander abgestirnmt sind, dass 
nicht mehr als eine vorgegebene Anzahl von Inneneiektroden (3) zwischen 
zwei Nuten an die Oberflache (10) des Aktors tritt. 

7. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach einem der Anspruche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Breite (22) der Nuten (20) 0,2 mm bis 2 
mm, vorzugsweise 0,2 mm bis 0,7 mm betragt 

8. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach einem der Anspruche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Nuten (20) in einem Abstand (21) von 0,2 
mm bis 10 mm angeordnet sind. 

9. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass die optimaie Anzahl von inneneiektroden (3), 
die zwischen zwei Nuten an die Oberflache (10) des Aktors tritt, etwa funf ist 
und dam it der Abstand der Nuten (20) voneinander etwa 0,8 mm bis 1,2 mm 
betragt. 

10. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach einem der Anspruche 4 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Nuten (20) in einem Winke! von 0 Grad 

> bis 80 Grad, vorzugsweise von 30 Grad bis 50 Grad, zur Langsachse (23) 
des Aktors (1) verlaufen. 

11. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach einern der Anspruche 4 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur (18) ein Gitter (26) aus sich 
kreuzenden Nuten (20) ist. 
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12. Piezokeramischer Vielschfchtaktor nach einem der Anspruche 1 bis. 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur (18). durch ein spangebendes 
Bearbeitungsverfahren erzeugt ist. 

13. Piezokeramisdher Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur (18) durch ein Laserverfahren 
erzeugt ist. 

14. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur (18) im Grunzustand des Aktors 
(1) in die Oberfiache (10) eingebracht ist. 

15. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur (18) im gesinterten Zustand des 
Aktors (1) in die Oberfiache (10) eingebracht ist. 

16. Verfahren zur Herstellung eines piezokeramischen Vielschichtaktors nach 
einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass auf der 
Oberfiache des inaktiven Bereichs des Aktors durch Abtragungen der 

. Oberfiache eine Struktur erzeugt wird und dass die Grundmetallisierung zur 
Verbindung der lnnenelektroden ausschlieSIich auf der durch die Struktur 
verbiiebenen Oberfiache aufgetragen wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung 
der Struktur die Oberfiache in einer Dicke abgetragen wird, die der Dicke des 
Isolierbereichs entspricht 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass in der Oberfiache des Aktors Nuten erzeugt werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Nuten 
parallel angeordnet werden. 
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. 20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Breiie einer Nut, der Abstand zwischen zwei Nuten und der Winkei dieser 
Nuten gegenuber der Langsachse des Aktors so aufeinander abgestimmi 
werden, dass nicht mehr ais eine vorgegebene Anzahl von Innenelektroden 
zwischen zwei Nuten an die Oberflache des Aktors tritt. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl von 
Inneneiektroden, die zwischen zwei Nuten an die Oberflache des Aktors tritt, 
mit funf festgelegt wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Gitterstruktur durch sich kreuzende Nuten erzeugt wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Struktur durch ein spangebendes Bearbeitungsverfahren erzeugt 
wird. 


24. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Struktur durch ein Laserverfahren erzeugt wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Struktur im Grunzustand des Aktors erzeugt wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Struktur im gesinterten Zustand des Aktors erzeugt wird. 
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Zusammenfassung 

Bei AuSeneiektroden an piezokeramischen Vieischichfaktoren wirken wahrend 
des Beiriebs starke Zugspannungen auf den Isolierbereich unter der 
Grundrnetallisierung. Da dieser Isolierbereich zusarnmen mit der 
Grundmetallisierung und der Verbindungsschicht eine homogene Einheit bildet, 
versagt diese beim Oberschreiten der Zugfestigkeit des schwachsten Gliedes und 
es bilden sich Risse. Die unkontrolliert durch den Isolierbereich veriaufenden 
Risse sind sehr kritisch, da sie den Isolationsabstand verringern und die 
Wahrscheinlichkeit eines Aktorausfalls durch Oberschlage stark erhohen. 

ErfindungsgernaS vvird deshalb vorgeschiagen, dass dass die Oberflache (10) des 
Vielschichtaktors (1) im inaktiven Bereich (14) eine Struktur (18) aufweist, die 
durch die Oberflache (10) unterbrechende Abtragungen (19) erzeugt ist und dass 
die Grundmetallisierung (11) ausschlieSlich auf der durch die Struktur (18) 
verbliebenen Oberflache (10) aufgetragen ist. 

(Figur 3) 
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